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 化学プラント向けダイナミックプロセスシミュレータおよびその応用システムである運転員訓練シ

ミュレータ分野での管路系流体解析の応用について述べる。 

 

Key word: 連成解析、流体解析、大規模解析 

 

1. はじめに 

株式会社オメガシミュレーションは、横河電機

株式会社と三井化学株式会社との共同出資によ

って 1997 年に設立された化学プラント向けダイ

ナミックプロセスシミュレータの専門会社であ

る。主な業務内容は化学プラント向けのダイナミ

ックプロセスシミュレータ Visual Modeler を核

としたソフトウェアパッケージ群OmegaLandの

開発、販売ならびにその応用としての化学プラン

トの運転員向けの運転員訓練シミュレータの開

発、販売である。 

本稿では、上記のソフトウェアならびにシステ

ムの機能と構成についての簡単に紹介をした上

で、管路系流体解析の応用について述べる。 

 

2. ダイナミックプロセスシミュレータ 

化学プラントの設計を行う場合や操業中のプ

ラントの状態を解析するような場合、プロセスフ

ローシートシミュレータと呼ばれるソフトウェ

アが一般的に使用されている。 

これは化学プラントを構成している蒸留塔、タ

ンク、反応器、熱交換器、ポンプ、コンプレッサ、

弁といった多種多様な装置や機器類の各々を機

能単位モジュールとして、それらの機能単位モジ

ュールをプラントの構成（プロセスフローシート）

に従って組み合わせてプラント全体のシミュレー 
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ションモデルを作成するソフトウェアである。 

 経時的な変動を考えない定常状態のプラント

の物質収支、熱収支のシミュレーションを行うも

のを定常状態プロセスシミュレータといい、

Aspen Plus, HYSYS, PRO/II といった欧米で開

発されたソフトウェアが市場の主流となってい

る。これらのソフトウェアは、歴史的には 1960

年代までさかのぼることができる実績のあるソ

フトウェアであり、化学プラントの設計における

出発点となっている。 

一方で、プラントのスタートアップ・シャット

ダウン、原料や製品仕様の変更、プラント負荷変

更や異常発生などのさまざまな運転状態におけ

る圧力、流量、温度、組成などの経時的変化のシ

ミュレーションを行うものをダイナミックプロ

セスシミュレータという。ダイナミックプロセス

シミュレータはプラントの機器設計・配管設計、

プラントの運転状態解析、運転員訓練シミュレー

タ、プラント制御などさまざまに応用されている。 

 

2.1. 機能構成 

 ダイナミックプロセスシミュレータは基本的

には微分方程式と非線形連立方程式で表される

大規模な方程式系の初期値問題を解くものであ

り、1990年代終わり頃からの PC の能力向上と普

及に伴い、急速に市場を広げているソフトウェア

である。先に挙げた定常プロセスシミュレータの

ベンダーもそれぞれに対応したダイナミックプ

ロセスシミュレータを市場に投入しており、弊社
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のようにダイナミックプロセスシミュレータを

中心とした製品開発を行っているベンダーも海

外では多くみられる。 

現在市販されているダイナミックプロセスシ

ミュレータは、おおむね以下のような機能構成と

なっている。 

(1) 化学プラントの多種多様な装置や機器の内部

での現象を物質収支や熱収支の経時変化を表

す物理化学的基礎式にもとづいて計算するこ

とのできるユニットモジュールライブラリ 

(2) プラントで扱う化学物質の熱力学的物性（蒸

気圧、エンタルピー、密度など）や輸送物性（粘

度、熱伝導度など）のライブラリならびに多様

な化学物質の混合物の物性を計算する物性計

算手法ライブラリ 

(3) 取り扱う化学物質の選択、物性計算手法の選

択、ユニットモジュールライブラリから選んだ

ユニットモジュールを組わせてプラントモデ

ルの作成を容易に行うことができる GUI（グラ

フィックユーザインターフェイス） 

(4) プラントのシミュレーションモデルの全体の

バランスを整合性のとれた状態で高速で計算

することのできるソルバー 

 

2.2. シミュレーションモデルの構築 

ダイナミックプロセスシミュレータでシミュ

レーションモデルを作成する場合、プラントの装

置や機器の寸法や特性データ、配置などがある程

度設計されている必要がある。従って、図 1上図

に示すようなプラントの配管計装系統図（Piping 

and Instrumentation Diagram、P&ID）を基に

したシミュレーションモデルの構築が行われる。 

図 1下図に弊社のダイナミックプロセスシミュ

レータ Visual Modeler でプラントのシミュレー

ションモデルを構築する画面の例を示す。 

P&IDと照らし合わせながら、装置や機器に相

当するユニットモジュールをライブラリから選

択して GUI画面上に配置し、これを繋ぎあわせ

てプラントのシミュレーションモデルを構築し

ていく。 

 

 

 

 

図 1 プラントの P&IDおよび Visual Modeler

でのシミュレーションモデル作成 

 

2.3. ダイナミックプロセスシミュレータによる化

学プラントの設計検証 

 ダイナミックプロセスシミュレータは化学プ

ラントの設計検証のツールとしてさまざまに使

用されているが、代表的な例を以下に紹介すると

ともに管路系流体解析との関連を述べる[1]。 

 

(1) 遠心圧縮機系統の安定性解析 

 遠心圧縮機には図 2 に示すようなサージ領域、

ストーンウォール領域、最高回転数および最低回

転数で囲まれた安定運転範囲があり、プラントの

スタートアップ・シャットダウンやさまざまな運

転変動時であっても、この運転範囲内に留まって
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いるように制御されなければならない。このため

に遠心圧縮機吐出側から吸入側にガスを再循環

させるアンチサージ系統などが具備されており、

さまざまな運転状態に対して、この系統のアンチ

サージ弁の容量や動作速度、循環ガス冷却器の容

量などが適正かどうかのシミュレーションによ

る検証が行われている。 

 一方、プラントの運転を行う側としては一旦サ

ージ領域に入ってしまっても、短時間で安定領域

に戻ることができるようにして欲しいという要

求がある。このためには、サージ領域に入った場

合のシミュレーションも可能でなければならな

いが、サージ現象は遠心圧縮機単独で起こる問題

ではなく、遠心圧縮機を含む配管系統全体の詳細

なモデルでなければならない。しかしながら、現

在のダイナミックプロセスシミュレータで、この

問題を精度よく取り扱うことができるものはな

く、今後、管路系流体解析技術との連成解析も検

討すべきだろう。 

 

 

図 2 スタートアップ時の運転点の軌跡[1] 

(2) フレア放出系統の設計容量の検証 

 何等かの異常が発生した場合に、化学プラント

の装置や機器内にガスなどが滞留したままでは

爆発事故にまで発展してしまうような事態を避

けるため、フレア放出系統が具備されている。 

図 3上図はこのようなフレア放出系統の例で、

図 3下図のような化学プラント内の蒸留塔、反応

器、中間槽などに具備されている放出弁からの放

出配管がヘッダー配管にまとめられて、フレアス

タックに接続されている。 

このようなフレア放出系統への放出量の推定、

各ユニットからの放出量に対応したヘッダー配

管系統の設計、放出弁容量の適正化などの目的で

さまざまな状況を想定したケーススタディが行

われている。 

 

 

図 3 フレア放出系統の例[1] 

 

図 3下図のような放出元のさまざまな装置や機

器の状態のシミュレーションはダイナミックプ

ロセスシミュレータの得意とするところである

が、図 3上図のようなフレアヘッダー配管系統で

は臨界流を考慮する必要があるなど、一般的にダ

イナミックプロセスシミュレータ内に用意され

ている配管系ユニットモデルでは不十分なこと

が多い。 

SLL : Surge Limit Line
SCL : Surge Control Line

Surge

Stonewall
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そのため、PIPESYS や PIPEPHASEなどの管

路系流体解析ソフトウェアとダイナミックプロ

セスシミュレータとを組み合わせた連成解析が

行われている。 

図 4は、3つのユニットから連続して放出があ

るというシナリオを想定してフレアスタックへ

の最大放出量の推定シミュレーションを行って

いる例である。 

 

図 4 最大放出量の推定シミュレーション[1] 

しかしながら、2つの異なるソフトウェアを使

用して多様なケーススタディを行うのは煩雑で

あり、ダイナミックプロセスシミュレータと管路

系流体解析で物性値などの整合性がない場合が

あるといった問題がある。そこでユーザーからは

ダイナミックプロセスシミュレータ側に管路系

流体解析と同等のモデルが使えるようにという

期待がよせられている。 

 

3. 運転員訓練シミュレータ 

ダイナミックプロセスシミュレータは前述の

ようにプラントの設計段階における設計検証ツ

ールとして使われているが、もっとも広く使われ

ている分野として運転員訓練シミュレータ

（Operator Training Simulator、OTS）がある。 

 

3.1. 化学プラント向け商用 OTS 

商用 OTS は、原子力発電所への導入では 1970

年代までさかのぼる歴史があり、実際の発電所の

制御室とそっくりそのままの環境を再現した

OTSが各発電所に備えられている。しかしながら、

このような大規模な OTS は非常に高価であり、

一般的な化学プロセスに対して、個々のプラント

に合ったシミュレーションモデルを持った商用

OTSの展開はごく限られたものであった。 

1990 年代終わり頃になって、ダイナミックプ

ロセスシミュレータが PC 環境で比較的手軽に利

用できるようになったことと、化学プラントの計

装設備もかつてのようなアナログ計装およびパ

ネル計器中心からデジタル計装および分散制御

システム（Distributed Control System、DCS）

による GUI ベースの運転が普及し、なおかつ

DCS 自体も PC環境でシステム構築・動作検証が

可能になってきたことから、最近の化学プラント

建設プロジェクトでは OTS が必須という状況と

なってきている。また新設の化学プラントだけで

なく、既設の化学プラントにおいても、熟練運転

員の退職による運転経験・知識の伝承の必要性と

プラントの操業自体が安定してきたことによる

新規運転員の経験不足を補う必要性とから、計装

設備更新などの機会に OTS を導入することが一

般的になってきている。 

 

3.2. OmegaLand OTSの設置例 

OTS においては、いかに大規模なプラントを対

象としたシミュレーションモデルであっても運

転員の操作に対してシミュレーションモデルか

らの応答が実時間で戻ってくることが必須であ

る。弊社の OTSではエチレンプラントのような

大規模なプラントを対象としてもパソコン 1台で

実時間シミュレーションが可能となっている。 

また、訓練に臨場感を与えるためには、訓練生

が操作や状態の確認を行うマンマシンインター

フェイスは実際の制御室の環境と同一であるこ

とが望ましい。 

図 5は横河電機製 DCS の CENTUMシステム

と弊社の OmegaLand とを Windows PC のネッ

トワークシステム上に構築した OTS の設置例で

ある。手前側には指導員用 GUIの PCとシミュレ

ーションモデル用の PC が並べられており、奥側

には運転員操作卓が並べられている。 

運転員操作卓は実際にプラントで使用される

DCS のマンマシンインターフェイスと同一であ

り、実際と同じ画面で、プラント運転データの確
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認、アラームの確認、運転のための画面操作やキ

ーボード操作が可能となっている。 

また、DCS 内部の制御演算や制御ロジックも実

際に使用されるものと同一になっている。 

 

 

図 5 OmegaLand OTS 設置例 

3.3. LNG受入基地向け OTS 

弊社は設立当初から日本国内の主要なエチレ

ンセンター、国内外の石油化学プラント向けに

OTSの納入を行ってきたが、最近では、日本国内

での産業構造の変化、エネルギー需給状況の変化

から、LNG受入基地（一次基地）向けの OTS案

件が増加している。 

図 6 に LNG 受入基地の概略フロー図を示す。

海外から LNG 船で運ばれてきた LNG は、受入

配管を通じて LNGタンクに貯蔵される。 

需要に応じて、LNG タンクから払い出された

LNG は気化器でガス化され、プロパン等を混入

して発熱量を規定値にした後、ガス漏洩が容易に

検知できるように硫黄臭成分を付加されて需要

先に送出される。 

化学プラントとしては単純なフローであるが、

主として集中定数系のユニットモデルを採用し

ている現在のダイナミックプロセスシミュレー

タでは、巨大な LNG タンク内の挙動表現はもち

ろんのこと、LNG を扱う配管系統についても精

度のよいシミュレーションが難しい事象が多い。

以下に代表的な例について述べる。 

 

 

図 6 LNG受入基地[2] 

(1) 配管のクールダウン操作[3][4] 

LNGは常圧で約-162℃という低温であるため、

常温状態の新設の LNG 配管系統に LNG を受け

入れると大量のボイルオフガスが発生してしま

う。また、少量の LNG を流す場合であっても大

口径配管の場合は、配管下部と配管上部とで温度

差が生じてしまい、bowing と呼ばれる変形を起

こして、ガス漏洩を引き起こす可能性がある。 

従って、LNG 受入の前に配管のクールダウン

操作を配管の変形が許容値内かどうかを監視し

ながら慎重に時間をかけて行う必要がある。この

ような運転において、管路系流体解析による使用

流体、流量パターンなどのケーススタディが有効

である。図 7 は LNG 受入配管のクールダウンの

シミュレーションの例である。 

 

 

図 7 LNG受入配管のクールダウン[4] 

 

(2) LNG配管の冷却保持 

LNG船からのLNG受入は数日から数週間の間

隔で行われる。また、LNG タンクからの払い出

しも需要家の運転状況によって中断することが

ある。その間、LNG 配管は外気からの入熱を受
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けて温度が上昇してしまうため、LNG の受入や

払い出しを再開する際に、再び長時間をかけてク

ールダウン操作を行わなければならない。 

この事態を避けるため、LNG配管内に LNGを

常時満たしておくが、単に LNG 配管内に LNG

を満たしておくだけでは、外気からの入熱でボイ

ルオフガスが発生してしまうため、LNG の蒸発

を抑制するため、循環冷却方式、加圧冷却方式な

らびにこれらを改良した各種の方式による冷却

保持の運転が行われている[5]～[10]。 

循環冷却方式は、受入配管に循環用配管を接続

して、LNGタンクから循環ポンプによって LNG

を循環させることにより入熱を吸収する方式で

ある。加圧冷却方式は、LNG 配管の途中に立ち

上がり配管部を設けて、水平管部に LNG 液面を

形成し、LNG 液面上のガス圧力および立ち上が

り配管部の液ヘッドにより LNG 配管内の LNG

を加圧して、LNG蒸発抑制する方式である。 

循環冷却方式では循環ポンプの運転コストが

問題であり、循環を停止すると配管立ち上がり部

でガイザリングと呼ばれる現象が発生する可能

性がある。図 8はガイザリングの発生メカニズム

を示したもので、入熱による気泡の発生、気泡の

成長による液の持ち上がりとその後の気泡の吹

き抜けによる液の落下というサイクルの繰り返

しで配管系に振動が発生する現象である。 

加圧冷却方式では、休止期間が長い場合には、

LNG中の軽質成分が気化して配管内LNGの重質

化が起こり、冷却能力の低下を招くという問題が

ある。また、このような重質化が払い出し系統で

起こると気化器から送出されるガスの発熱量が

一時的に高くなってしまうという問題がある。 

 

図 8 LNG配管でのガイザリング現象[3] 

上記のような配管系統での熱移動ならびに気

液二相流の問題への管路系流体解析の応用は、よ

り安定した運転方法および制御系改善の検討す

る上で有効である。 

 

4. まとめ 

OTS に組み込まれる DCSシステムが実際にプ

ラントで使われるものと同一であることから、

OTSを運転員訓練だけでなく、プラント運転方法

の改善、制御ループのチューニングや制御ループ

改善の検証システムとして使用するという考え

方も定着してきている。 

従って、プラントのシミュレーションモデルも

より広範な事象を表現でき、かつ、より精度の高

いものが求められており、ダイナミックプロセス

シミュレータにおいても管路系流体解析といっ

た技術との融合が望まれている。 

 

*Visual Modeler、OmegaLandは株式会社オメガ

シミュレーションの登録商標である。 

*CENTUMは横河電機株式会社の登録商標であ

る。 

*Windows、Aspen Plus、HYSYS、PRO/II、

PIPESYS、PIPEPHASEは各ソフトウェアベン

ダーの商標または登録商標である。 
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